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(57) Abstract: The inventive method for opto-acoustical imagery of an image object (OBJ) consists in a) generating an incident 
optical wave (INC) and a reference optical wave (REF) coherent therewith, b) oscillating the image object (OBJ) area at an acoustic 
frequency, c) sending the incident wave (INC) to said image object (OBJ), thereby generating a diffused signal wave (DIP), d) sending 
Q© at least one part of said diffused signal wave (DIF) to a detection device (DET), e) sending the reference optical wave (REF) to the 
t"^ detection device (DET) avoiding the image object (OBJ), thereby generating an interferogram I & t), f) extracting digital information 
from said interferogram I (^ t), and in g) obtaining co-ordinates (U, V, W) from one measurement point of the image object (OBJ) 
associated to said digital information. 

(57) Abrege : Un proc^de* d'imagerie acousto-optique d'un objet a imager (OBJ) comprend les etapes consistant a (a) g6neYer une 
^5 onde optique incidente (INC), et une onde optique de reference (REF), coherente avec l'onde incidente (INC), (b) faire vibrer a une 
frequence acoustique une zone de l'objet a imager (OBJ), (c) appliquer l'onde incidente (INC) surl'objet a imager (OBJ), et gen6rer 
ainsi une onde signal diffused (DIF), (d) appliquer au moins une partie de l'onde signal diffusee sur un dispositif de detection (DET), 
(e) appliquer l'onde de reference (REF) sur le dispositif de detection (DEI ) sans la faire passer a travers l'objet a imager (OBJ), ce qui 
genera un interferogramme I (r, I), (0 exlraire de rinterferogramme I (r, t) une information numerique, et (g) oblenir les coordonn^es 
(U, V, W) d'un point de mesure de l'objet a imager (OBJ) auquel l'information numerique est relative. 
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PROCEDE ET INSTALLATION D' IMAGER IE ACOUSTO-OPTIQUE 

La presente invention est relative a un procede et 
a une installation d' imagerie acousto-optique. 
5 En imagerie acousto-optique , on detecte le 

battement d'un oscillateur local avec une composante 
acoustique d'une onde signal dif fusee par un objet a 
imager, decalee en frequence par la vibration a une 
frequence acoustique ..d' un point dudit objet a imager dont 
10 on cherche a obtenir une information de nature optique. 

En imagerie acousto-optique mono pixel , la mesure 
du battement entre la composante de l'onde signal dif fusee 
sans decalage de frequence, qui sert d' oscillateur local, 
et la composante acoustique de l'onde signal, qui porte 
15 1' information, presente un bruit important car la mesure 
dudit battement est effectuee en un seul point du plan de 
detection alors que ces deux composantes varient chacune de 
maniere aleatoire dans ce plan. II est necessaire 
d'effectuer une sommation dans le temps du carre de 
20 1 ? amplitude dudit battement pour obtenir une information 
presentant un meilleur rapport signal/bruit. 

Pour pallier cet inconvenient, on peut utiliser un 
dispositif de detection multi pixels, en effectuant une 
sommation sur les pixels du dispositif de detection, plutot 
25 que dans le temps, tel que decrit dans « Ultrasonic tagging 
of photon paths in scattering media: parallel speckle 
modulation processing », Optics Letters, Vol. 24, No. 3 r 
ler fevrier 1999, page 181. Dans ce cadre, il est 
necessaire de moduler la puissance du laser a une frequence 
30 proche de la frequence acoustique, de manifere a ce que le 
battement entre la composante acoustique de l'onde signal, 
portant 1 1 information, et la bande- laterale de modulation 
(1 1 oscillateur local) soit de frequence suf f isamment basse 
pour etre detecte par un dispositif de detection multi 
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pixels, qui possede en general une faible frequence 
d r acquisition . Neanmoins, un probleme majeur demeure, en ce 
que le poids de 1' oscillateur local est en general trop 
faible. Le gain heterodyne est alors trop faible pour 
5 pouvoir effectuer une detection heterodyne avec un bruit 
optimal . 

La presente invention a notamment pour but de 
pallier ces inconvenients. 

A cet effet, on prevoit selon 1' invention, un 
10 procede d'imagerie acousto-optique d'un objet a imager 
comprenant les Stapes consistant a : 

(a) g§n6rer une onde optique incidente, de 
frequence fi, et une onde optique de reference, de 
frequence f R , cette onde de reference etant coherente avec 

15 l'onde incidente, et pr<§sentant avec elle une difference de 
phase <Pi(t) connue, 

(b) faire vibrer dans une premiere direction 
d' objet et & une frequence acoustique f A , une zone de 
1' objet a imager a l'aide d'un dispositif generateur de 

20 vibrations, 

(c) appliquer ladite onde incidente sur 1' objet a 
imager, et gen<§rer ainsi une onde signal diffusee, 

(d) appliquer au moins une partie de l'onde signal 
diffusee sur un dispositif de detection, 

25 (e) appliquer l'onde de reference sur le dispositif 

de detection sans la faire passer a travers 1' objet a 
imager, ce qui g6nere au point r du dispositif de detection 
un interf erogramme I (r , t) variant au cours du temps t, 

(f) extraire de 1' interf erogramme I (r , t) une 
30 information numerique, et 

(g) obtenir les coordonnees d'un point de mesure de 
1' objet a imager, auquel 1 ' information numerique est 
relative . 



WO 2004/085978 PCT7FR2004/000640 

3 

On evite ainsi que 1'onde de reference,, qui sert 
d'oscillateur local, traverse- l'objet a imager. Ceci permet 
d' avoir un niveau suffisant d'oscillateur local, et 
d'extraire, avec un meilleur rapport signal/bruit, des 
5 informations utiles' relatives au point de rtiesure par 
exemple a des fins d'imagerie, en particulier d'imagerie 
medicale. De plus, ce procede d'imagerie permet d'obtenir 
un signal exploitable meme avec de faibles puissances 
acoustiques ou optiques, par exemple compatibles avec les 
10 normes de securite pour les tissus images associees a 
1'imagerie medicale. 

Dans des modes de realisation preferes de 
l r invention, on peut eventuellement avoir recours en outre 
a l'une et/ou a 1' autre des dispositions suivantes : 
15 - au cours de 1 1 etape (f ) , on detecte une 

composante acoustique de la partie de 1 1 onde signal 
diffusee appliquee sur le dispositif de detection, cette 
composante acoustique etant £ une frequence correspondant a 
la somme de la frequence f x de 1 1 onde incidente et d'un 
20 harmonique de la frequence acoustique f A (f x ± H.f A , H 
entier non nul) ; 

au cours de l'§tape (a), on genere ladite onde 
de r6f6rence a une frequence f R egale ou sensiblement ' egale 
a la somme de la frequence f x de l'onde incidente et dudit 
25 harmonique de la frequence acoustique f A (f R * f x ± H.f A , H 
entier non nul) ; 

au cours de 1' etape (b) , on genere une onde 
acoustique focalisee en un point focal situe dans l'objet k 
imager et au cours de 1' etape (g) , on obtient les 
30 coordonnees du point de mesure, comme etant les coordonnees 
dudit point focal ; 

on repete les etapes (a) a (g) pour differents 
points focaux de l'onde acoustique dans l'objet a imager, 
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ces differents points focaux etant alignes suivant la 
premiere direction d'objet ; 

au cours d'une premiere iteration, on effectue 
les etapes (a) a (f) pour une premiere frequence f A de 
5 l'onde acoustique et une premiere frequence f R de l'onde de 
reference, au cours d'au moins une deuxieme iteration, on 
repete les etapes (a) a (f) pour une deuxieme frequence f' A 
de l'onde acoustique et une deuxieme frequence f' R de 
l'onde de reference, ces deuxiemes frequences etant codees 
10 respectivement avec les premieres frequences, le procede 
comprenant en outre une etape au cours de laquelle : 

(f ' ) on obtient au moins une information 
numerique en decodant lesdites informations numeriques 
obtenues au cours des etapes (f) de chaque iteration en 
15 fonction des frequences utilisees, 

et, au cours de l'etape (g) , on obtient les 
coordonnees d'au moins un point de mesure de l'objet a 
imager auquel 1' information numerique obtenue au cours de 
l'etape (f) est relative, en decodant lesdites 
20 informations numeriques obtenues au cours des etapes (f) de 
chaque iteration en fonction des frequences utilisees ; 

- on effectue la suite d' operations suivantes : 

on effectue un balayage de la frequence de 
l'onde acoustique, qui est focalisee sur un intervalle de 
25 points de coordonnees ( [U-Dx, U+Dx] , V, W) etendu autour du 
point de coordonnees (U, V, W) suivant la premiere 
direction d' objet, 

on effectue con joint ement un balayage de la 
frequence f R de l'onde de reference de maniere a maintenir 
30 f R sensiblement 6gale ou 6gale h f x ± H.f A , H etant un 
entier non nul, 

on enregistre pour chaque pixel r et pour 
chaque frequence f A un interf erogramme I(f A , V, W, r) 
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associe a 1' ensemble des points ( [U-Dx, U+Dx] , V, W) de 
l'intervalle 6tendu, 

on effectue, pour chaque pixel r, une 
transformation de Fourier ID frequence — > temps suivant la 
5 frequence f A de 1' inter ferogramme I(f A , V, W, r ) , et 

on obtient au moins un interf erogramme I (r ) 
associ6 au moins a un point de mesure de coordonnees (I) 1 , 
V, W) en remplagant le temps obtenu apres la transformee de 
Fourier par la cote U 1 suivant la premiere direction 
10 d' objet a 1'aide de la vitesse de propagation de l'onde 
acoustique dans 1' objet a imager (U f valant eventuellement 
U) ; 

on repete au moins les etapes (a) a (g) apres 
avoir impose • un deplacement du dispositif generateur de 

15 vibrations relativement & 1' objet a imager selon une 
direction non parallele a la premiere direction d' objet de 
.1' objet a imager ; 

au cours de l'etape (f ) , on estime 1' amplitude 
complexe E s (r ) de la composante acoustique a partir de 

20 1' interf erogramme I ( r , t) ; 

le dispositif de detection utilise est un 
detecteur mono-pixel et, au cours de l'etape (f ) , on 
obtient 1' information numerique comme etant l'intensite du 
champ d' amplitude complexe E s ( r ) diffuse par 1' objet ; 

25 - le dispositif de detection utilise est un 

detecteur multi-pixels, et au cours de l'etape (f ) , on 
extrait 1' information num6rique comme etant la somme sur au 
moins une partie des pixels r du dispositif de detection de 
l'intensite du champ d' amplitude complexe E s (r ) diffuse par 

30 1' objet ; 

au cours de l'etape (d) on utilise un 
dispositif de filtrage spatial, de maniere a limiter, 
suivant au moins une direction, l'etendue angulaire de la 
partie de l'onde signal dif fusee qui est vue par chaque 
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pixel du dispositif de d6tection (on peut d6finir ainsi une 
direction angulaire moyenne pour la partie de l'onde signal 
diffusee qui est vue par chaque pixel du dispositif de 
detection) ; 

5 on utilise un dispositif de filtrage spatial 

comprenant un diaphragme, de dimensions X selon une 
premiere direction de diaphragme et Y selon une troisidme 
direction de diaphragme, et une lentille de focale L, de 
foyer objet situe directement en aval de 1' objet a imager 
10 pour limiter l'etendue angulaire de la partie de l'onde 
signal diffusee qui est vue par chaque pixel du dispositif 
de detection, et l'onde de reference appliquee sur le 
dispositif de detection est globalement une onde plane (la 
direction d' application de l'onde acoustique, de l'onde 
15 incidente, et les directions du diaphragme ne sont pas 
necessairement liees) ; 

on utilise un dispositif de filtrage spatial 
comprenant un diaphragme de dimensions X selon la premiere 
direction de diaphragme et Y selon la troisi^me direction 
20 de diaphragme, dispose entre 1' objet a imager et le 
dispositif de detection a une distance L de celui-ci, pour 
limiter l'etendue angulaire de la partie de l'onde signal 
diffusee qui est vue par chaque pixel du dispositif de 
detection, et l'onde de reference appliquee sur le 
25 dispositif de detection est une onde spherique issue d'un 
point source situe dans le plan du diaphragme (la direction 
d' application de l'onde acoustique, de l'onde incidente, et 
les directions du diaphragme ne sont pas necessairement 
liees) ; 

30 - l'onde de reference et l'onde signal diffusee 

interferent sur le dispositif de detection en formant un 
angle 9 y non nul, 9 y 6tant mesur§ dans le plan d' incidence 
de ces deux ondes sur le dispositif de detection ; 
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le dispositif de detection utilis6 est un 
detecteur multi-pixels, et on isole la partie de la 
composante acoustique, d' amplitude complexe E s ( r ) , qui 
varie rapidement dans l'espace dans le plan du dispositif 
5 de detection (le dispositif de detection est dans un plan 
quasi-orthogonal a la direction de l'onde de r6f6rence, et 
la partie qu'on cherche a isoler correspond aux composantes 
de 1' inter f Programme I (r) qui varient rapidement dans 
l'espace et lentement dans le temps) ; 

10 le dispositif de dfetection comporte des pixels 

disposes en matrice comprenant des lignes selon une 
premiere direction de detecteur et des colonnes selon une 
troisieme direction de detecteur, et 1' etape (f) comprend 
les etapes suivantes : 

15 (fi) on fait pour au moins une ligne ou une 

colonne une transformee de Fourier a une dimension le long 
de cette ligne ou colonne du dispositif de detection vers 
l'espace des vecteurs d'onde, de 1' amplitude complexe 
E s (r), et on obtient ainsi pour cette ligne ou colonne un 

20 champ TFi E s (k) , 

(f2) on definit plusieurs zones de sommation 
dans l'espace des vecteurs d'onde, 

(f3) on somme dans au moins une zone les 
intensites du champ TF X E s ( k) en chaque point k de cette 

25 zone, et 

(f4) on extrait 1' information numerique 
comme etant une combinaison lineaire des sommes ainsi 
obtenues en chaque zone (cette combinaison lineaire ne 
comprenant eventuellement qu'un seul terme) ; 
30 - le dispositif de detection comporte' des pixels 

disposes en matrice comprenant des lignes selon une 
premiere direction de detecteur et des colonnes selon une 
troisieme direction de detecteur, et 1' etape (f) comprend 
les etapes suivantes : 
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(fl) on fait une transformee de Fourier a 
deux dimensions de 1' amplitude complexe E s (r ) , depuis le 
plan du dispositif de detection vers l'espace des vecteurs 
d'onde, et on obtient ainsi un champ TF 2 Es (JO r 
5 (f2) on definit plusieurs zones de sommation 

dans l'espace des vecteurs d'onde, 

(f3) on somme dans au moins une zone les 
intensites du champ TF 2 E s ( k) en chaque point k de cette 
zone, et 

10 (f4) on extrait 1' information numerique 

comme 6tant une combinaison lineaire des sommes ainsi 
obtenues en chaque zone (cette combinaison lineaire ne 
comprenant eventuellement qu'un seul terme) ; 

1 ? angle 0 Y est environ egal £ 3Y/2L, au cours 
15 de 1'etape (f2) , on definit une premiere zone de sommation, 
dite zone centrale, une deuxi£me zone de sommation, dite 
zone de gauche, et une troisieme zone de sommation dite 
zone de droite et, au cours de I'etape (f4), on extrait 
1' information numerique comme etant une combinaison 
• 20 lineaire de la valeur de la somme de la zone de gauche et 
de la somme de la zone de droite (cette combinaison 
lineaire ne comprenant eventuellement qu'un seul terme) ; 
au cours de l'6tape (a), 

une source laser de longueur d'onde A, emet 
'25 une onde d' emission, de frequence f L , 

des moyens de modulation d' amplitude de 
l'onde d' emission, gdnerent une onde porteuse de frequence 
incidente ± lr et au moins une bande laterale de modulation 
d' amplitude, qui correspond a une onde de frequence f R , 
30 . un miroir semi ref lechissant , transmet une 

partie de l'onde bande laterale et une partie de l'onde 
porteuse formant l'onde incidente, et reflechit une partie 
de l'onde porteuse et une partie de l'onde bande laterale 
formant l'onde de reference ; 
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au cours de l'etape (a), 

une source laser de longueur d'onde A, emet 
une onde d' emission, de frequence f L , 

un premier modulateur acousto-optique 
5 transmet une partie de l'onde d' emission pour former l'onde 
incidente sur l'objet a imager, et genere de plus une 
premiere onde decalee en frequence, dont la frequence est 
decalee d'une valeur 5fi, eventuellement negative, par 
rapport a l'onde d' emission, et 
10 . un deuxieme modulateur acousto-optique 

intercepte la premiere onde decalee en frequence et genere 
une deuxieme onde decalee en frequence, dont la frequence 
est decalee d'une valeur 5f2, eventuellement negative, par 
rapport a l'onde decalee, la deuxieme onde decalee en 
15 frequence formant l'onde de reference, dont la frequence 
est ainsi d6cal§e en frequence par rapport a l'onde 
incidente d'une valeur 5f=5fi+5f2, determinant ainsi une 
difference de phase cpi(t) connue entre ces deux ondes ; (le 
plus souvent 5f a et 5f 2 sont de signe oppose) 
20 - au cours de l'etape (a), deux sources laser 

independantes, verrouillees en phase par un asservissement 
electronique, generent les ondes incidente et de reference, 
presentant une difference de phase cp ± (t) connue entre 
elles . 

25 - au cours de l'etape (a), 

une source laser de longueur d'onde A, emet 
une onde d' emission, de frequence f L , 

un miroir semi ref lechissant transmet une 
partie de l'onde d' Emission pour former l'onde incidente 
30 sur l'objet a imager, et transmet une deuxieme partie de 
1' onde d' emission, 

un premier modulateur acousto-optique 
intercepte la deuxieme partie de l'onde d' emission et 
genere une premiere onde decalee en frequence, de frequence 
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decalee d'une valeur 5fi, eventuellement negative, par 
rapport a l'onde d' emission, et 

un deuxieme modulateur acousto-optique 
intercepte la premiere onde decalee en frequence et gen^re 
5 une deuxieme onde decalee en frequence, dont la frequence 
est decalee d'une valeur 5f2, eventuellement negative, par 
rapport a l'onde decalee, la deuxieme onde decalee en 
frequence formant l'onde de reference, dont la frequence 
est ainsi decalee en frequence par rapport a l'onde 
10 incidente d'une valeur 5f=5fi+5f 2 , determinant ainsi une 
difference de phase <pi(t) connue entre ces deux ondes ; (le 
plus souvent 5f i' et 5f 2 sont de signe oppose) 

- 1'objet a imager est un tissu biologique ; 

- le dispositif g«§n<§rateur de vibrations est 
15 utilise pour obtenir une information acoustique de la zone 

de 1'objet a imager, et 1' information numerique extraite a 
l'etape (f) est utilis6e conjointement & ladite information 
acoustique . 

Selon un autre aspect, 1' invention concerne une 
20 installation d' imagerie acousto-optique d'un objet a imager 
(OBJ) comprenant : 

- des mo yens pour g6nerer une onde optique 
incidente, de frequence f If et une onde optique de 
reference de frequence f R , cette onde de reference etant 

25 coherente avec l'onde incidente et presentant avec elle une 
difference de phase cp±(t) connue, 

- un dispositif generateur de vibration pour 
faire vibrer dans une premiere direction d' objet et a une 
frequence acoustique f A une zone de 1'objet £ imager, 

30 - des moyens pour appliquer ladite onde incidente 

sur 1'objet £ imager, generant ainsi une onde signal 
dif fusee, 

un dispositif de detection, 
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des moyens pour appliquer au moins une partie 
de cette onde signal diffusee sur le dispositif de 
detection, 

des moyens pour appliquer 1'onde de reference 
5 sur le dispositif de detection sans la faire passer a 
travers 1'objet £ imager r ce qui genere au point r du 
dispositif de detection un interf Programme I (r, t) variant 
au cours du temps t, et 

des moyens pour extraire de l r interf erogramme 
10 une information numerique et les coordonnees d'un point de 
mesure de 1'objet a imager, auquel 1' information numerique 
est relative. 

Dans des modes de realisation preferes de 
1' invention, on peut eventuellement avoir recours en outre 
15 a l'une et/ou a 1' autre des dispositions suivantes : 

1' installation comprend en outre les elements 

suivants : 

des moyens pour visualiser ladite 
information numerique relative audit point de mesure de 
20 1'objet a imager, et 

des moyens pour deplacer 1'objet a imager ; 
- 1' installation comprend en outre un dispositif 
de filtrage spatial, situe en aval de 1'objet a imager. 

D'autres aspects, buts et avantages de 1' invention 
25 apparaitront a la lecture de la description de plusieurs de 
ses modes de realisation donnes a titre d' examples non 
limitatif s . 

L' invention sera egalement mieux comprise a l'aide 
des dessins, sur lesquels : 
30 - la figure 1 decrit un premier exemple de mise 

en oeuvre du procede selon la presente invention, 

la figure 2 est un schema detaille d'un exemple 
du dispositif de generation de deux ondes coherentes selon 
la presente invention, 
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les • figures 3 et 4 sont des graphiques 
repr<§sentant la difference de phase entre deux ondes 
coherentes en fonction du temps, de fagon g§nerale et dans 
un cas particulier, 
5 la figure 5 d§crit le premier exemple de mise 

en ceuvre du proc^de selon la presente invention avec le 
dispositif de generation de la figure 2, 

la figure 6 represente une cartographie du 
signal obtenu, 

10 - la figure 7 represente un deuxieme exemple de 

mise en oeuvre du procede selon la presente invention, 

la figure 8 est un schema detaille d'un autre 
exemple du dispositif de generation de deux ondes 
coherentes selon la presente invention, 
15 - la figure 9 represente un detail d'un troisierne 

mode de realisation de l 1 invention, et 

la figure 10 represente la face arriere du 
diaphragme utilise dans le troisierne mode de realisation. 

La figure 1 montre un dispositif de generation 
20 d' ondes GEN, qui genere : 

une onde optique incidente INC, de longueur 
d' onde A, de frequence f l9 appliquee sur un ob jet a imager 
OBJ, et 

une onde optique de reference REF de frequence 

25 f R . 

Les ondes incidente INC et de reference REF sont 
coherentes entre elles et presentent une difference de 
phase cpi(t) connue . Ces ondes optiques peuvent etre emises 
dans le domaine visible, ou eventuellement dans 
30 l'infrarouge ou 1' ultraviolet . 

Le dispositif de generation GEN est regie de 
maniere & ce que l'onde de reference REF soit d^calee en 
frequence par rapport a l'onde incidente d'une valeur egale 
a 5f. 
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II existe de nombreuses possibilities pour realiser 
un tel dispositif de generation, et on peut par exemple 
utiliser un dispositif de generation tel que represents sur 
la figure 2. Ce dispositif de generation comprend : 
5 - une source laser LAS emettant une . onde optique 

d' emission EMI a la frequence f L , 

- un premier modulateur acousto-optique MA01 
transmettant une partie de l'onde d' emission EMI pour 
former l'onde incidente INC a la frequence f X/ et generant 
10 en outre une onde DEC decalee de 5fi en frequence, et 

un deuxieme modulateur acousto-optique MA02 
interceptant l'onde DEC decalee en frequence, de frequence 
f L + 5fi, afin de d^caler ci nouveau cette onde d'une 
frequence 5f2 pour generer ainsi une onde de reference REF 
15 a la frequence f R = f L + 5fi + 5f 2 , 5fi et/ou 5f 2 etant 
eventuellement negatif (Sfi et 5f2 sont le plus souvent de 
signe oppose) . 

Ces modulateurs acousto-optiques MAOl et MAQ2 sont 
par exemples constitues d'une cellule acousto-optique de 
20 dioxyde de Tellurium (Te0 2 ) , orientee selon un angle donne 
avec l'onde qui lui est appliquee, a savoir l'onde 
d' emission EMI et l'onde decalee DEC respect ivement, et 
vibrant sous 1' action d'un g§n6rateur haute frequence, de 
frequence Sfi et 5f 2 respectivement , et transmettent a la 
25 fois un faisceau non diffracts et un faisceau diffracte 
decale en frequence. Les deux modulateurs acousto-optiques 
MAOl et MA02 effectuant le decalage en frequence de l'onde 
de reference REF par rapport a l'onde laser ont par exemple 
des frequences voisines de 80 MHz, de sorte que ces deux 
30 ondes peuvent etre decalees entre elles par un decalage en 
frequence 5f = 5fi + 5f 2 , qui peut etre fixe entre quelques 
hertz et quelques dizaines de megahertz environ. 

En variante, il est egalement possible d' utiliser 
un autre dispositif de generation (non represente) ou l'on 
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extrait 1'onde incidente INC de la source laser LAS a 
l'aide d'un miroir semi transparent (ou tout autre 
dispositif) place en amont du premier modulateur acousto- 
optique MAOl , qui genere alors 1'onde decalee DEC a partir 
de la partie de 1'onde incidente transmise par le miroir 
semi transparent (ou tout autre dispositif analogue place 
entre la source laser LAS et le premier modulateur acousto- 
optique) . 

On peut feventuellement aussi utiliser deux sources 
laser independantes, verrouill6es en phase par un 
asservissement electronique, et generant des ondes 
incidente INC et de reference REF presentant une difference 
de phase 9i(t) connue entre elles. 

Dans .ces modes de realisation d'un dispositif de 
generation, la (ou les) source laser LAS peut par exemple 
comporter une diode laser stabilisee par une cavite externe 
avec r6seau, 6mettant une onde laser EMI de longueur d' onde 
A = 850 nm et delivrant une puissance maximum de 20 mW pour 
un courant de 65 mA. On peut eventuellement utiliser une 
puissance dudit laser d' environ 15 mW ce qui, en tenant 
compte des pertes optiques, donne dans cet exemple une 
puissance d' environ 7 mW de 1'onde incidente INC sur 
1'objet a imager OBJ. 

Les deux ondes obtenues ainsi, 1'onde incidente INC 
a la frequence f x et 1'onde de reference REF a la frequence 
f R sont ainsi deux ondes coherentes decalees en frequence 
d'une valeur 5f = 5fi + 5f 2 - II est ainsi possible de 
controler la difference de phase (pi(t) entre ces deux 
ondes . 

La figure 5 represente le premier mode de 
realisation de 1' invention avec le dispositif de generation 
GEN de la figure 2. 

L'o : bjet a imager OBJ sur lequel est appliquee 
1'onde incidente INC est un objet diffusant pour les ondes 
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optiques, par exemple un echantillon de tissu biologique. 
Dans 1' exemple considere, cet echantillon peut par exemple 
presenter une epaisseur d' environ 20 mm dans la direction 
de propagation de 1' onde incidente INC. 
5 Cet echantillon peut notamment §tre comprime entre 

une plaque avant et une plaque aval, perpendiculaires a la 
direction de propagation de 1'onde incidente INC, ces deux 
plaques faisant partie d'un porte-echantillon (non 
represents) . 

ID La plaque amont est par exemple entierement 

transparente et realisee notamment en PMMA (Plexiglas ®) , 
tandis que la plaque aval peut etre par exemple opaque et 
realisee notamment en bakelite noire. Cette plaque arriere 
est percee par exemple d'un trou circulaire de diametre 

15 environ X = 20 mm. 

On realise un couplage acoustique entre l'objet & 
imager OBJ et un dispositif generateur de vibrations TRANS 
situe a l'exterieur de l'objet* A cet effet, l'objet a 
imager OBJ et son porte-6chantillon peuvent etre installes 

20 au centre d' une cuve 1, par exemple de 180 mm de diametre 
et de 150 mm de hauteur. Cette cuve peut etre munie de 
fenetres planes en verre de 60 mm de diametre, distantes de 
240 mm, et peut eventuellement etre remplie de liquide 
servant a accomplir le couplage acoustique entre l'objet a 

25 imager OBJ et le dispositif g6n6rateur de vibrations TRANS. 

Si l'objet a imager OBJ ne peut etre immerge, ou 
pour tout autre raison, d'autres moyens , connus de l'homme 
de metier, peuvent etre utilises pour garantir le couplage 
acoustique. On peut par exemple monter le dispositif 

30 generateur de vibrations directement sur l'objet a imager 
OBJ. 

Le dispositif generateur de vibrations TRANS peut 
etre un transducteur PZT possedant une frequence de 
vibration acoustique f A - 2,2 MHz, et une focale variable 
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fixee par exemple £ 75 mm. II est excite par exemple par un 
signal sinusoidal produit a une puissance maximale de 
22 dBm sur 50 Q, soit 6,3 Vcc, inoffensive pour les tissus 
biologiques. On peut eventuellement utiliser une puissance 
5 maximale differente, par exemple de 1 ? ordre de 34 dBm ou 
autre . 

Ce dispositif generateur de vibrations est oriente 
le long d' une premiere direction de 1'objet x Q , et emet une 
onde acoustique de frequence f A le long de cette premiere 
10 direction de 1'objet x Q . Le dispositif generateur de 
vibrations TRANS fait alors vibrer £ la frequence f A une 
zone (Dx, Dy, Dz) de 1'objet a imager, centree sur un point 
de coordonnees (U , V f W) dont on cherche a obtenir une 
information. L'6tendue (Dy, Dz) de la zone d'objet vibrant 
15 correspond environ a la dimension de la zone focale de 
1 1 onde acoustique, suivant les directions transverses y et 
z, c ! est-a-dire dans le plan normal a la direction de 
propagation x 0 de 1 1 onde acoustique emise par le 
transducteur. Dans ce plan, la zone focale est centree en 
20 (V, W) . U correspond a la distance entre le transducteur 
acoustique et le point focal de celui-ci le long de la 
direction de propagation de l'onde acoustique. Autour de ce 
point focal, une certaine zone, d' etendue Dx variable en 
fonction du type de transducteur utilise et de la nature de 
25 1'objet a imager, entre autres, vibre a la frequence 
acoustique f A . Ainsi, la position et 1' orientation du 
transducteur et la position de son point focal determinent 
un point de mesure de 1'objet a imager OBJ, de coordonnees 
(U, V, W) . 

30 L'onde incidente INC est appliqu^e sur 1'objet a 

imager OBJ, selon une deuxieme direction d'objet z 0 , 
eventuellement identique a la premiere direction d'objet 
x 0 , pour former une onde signal diffusee DIF qui est 
dif fusee par 1'objet dans toutes les directions. A 
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l'interieur de l'objet £ imager OBJ, une partie de l'onde 
traverse la zone (Dx, Dy, Dz) de l'objet a imager OBJ 
vibrant & la frequence acoustique f A . Le mouvement des 
points de l'objet susceptibles de diffuser genere une 
5 modulation k la frequence acoustique f A de la phase de 
l'onde diffuste. La vibration produit en outre une 
modulation de 1 1 indice optique du milieu (egalement a la 
frequence f A ) . Ces deux effets se traduisent par la 
generation d'une bande laterale acoustique d6cal6e en 
10 frequence de f A vis-a-vis de 1 1 pnde incidente de frequence 
fj- qui traverse le milieu. L f onde signal dif fusee DIF 
possede done une composante acoustique decalee en frequence 
de frequence f OA = f x ± H.f A (ou H = 1, 2, ... est le rang 
harmonique, en general H = 1) . Le principe de l'imagerie 
15 acousto-optique consiste alors a detecter sur un. dispositif 
de detection DET cette composante acoustique de 1' onde 
signal diffus6e par l'objet, en faisant interferer cette 
composante acoustique de l'onde signal dif fusee avec un 
oscillateur local de frequence voisine. Ceci est effectue 
20 selon 1' invention, en utilisant l'onde de r6f6rence REF ne 
passant pas a t ravers l'objet a imager OBJ, comme 
oscillateur local pour le dispositif de detection. 

Le dispositif de detection presente au moins une 
cellule de detection dans un plan x D , y D quasiment normal a 
25 la direction d' observation z D (dans les exemples 
illustratifs donnes sur les figures, x D , y D/ z D 
correspondent a x 0 , y 0/ z Q ) . 

On peut utiliser un dispositif de detection DET 
multi pixel, par exemple une camera CCD numerique (12 bits) 
30 constitute de 1 280 x 1 024 pixels carres de taille d x = dy 
= 6,7 ]im. La camera CCD est choisie pour avoir un rendement 
quantique suffisant pour une onde a 8 50 nm, par exemple de 
5 % ou plus. La camera peut etre de type « full frame » 
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(non entrelace) ou a transfert de trame, avec une frequence 
de detection par exemple de f c = 12 , 5 Hz. 

Un dispositif est utilise pour faire interferer sur 
le dispositif de detection DET l'onde signal dif fusee DIF 
5 issue de l'objet a imager OBJ et l'onde de r6f6rence REF. 
Pour effectuer une detection efficace sur des pixels de 
dimension finie il faut que ces deux ondes soient quasiment 
colineaires (formant un angle de 5° au maximum) . On peut 
utiliser par exemple une lame semi ref lechissante ou un 
10 prisme separateur de faisceaux pour guider l'onde de 
reference REF vers le dispositif de detection DET. 

Nous verrons qu' il peut etre utile de decaler 
angulairement la direction de l'onde de reference REF de la 
direction moyenne de l'onde signal dif fusee DIF, d'un angle 
15 0 Y . Pour la description qui suivra et sur les figures 1, 5, 
7 et 9, le d§calage angulaire est effectue suivant la 
direction y, la direction 1 de l'onde acoustique est x, la 
direction d' observation est la meme que celle de l'onde 
incidente. INC (direction z) et la matrice du detecteur CCD 
20 est .orientee suivant x et y, mais ces orientations ne sont 
definies qu'a titre d' exemple. 

On fait interferer l'onde signal dif fusee DIF et 
l'onde de reference REF sur le dispositif de detection, et 
l'on enregistre & l'aide de celui-ci un interf erogramme 
25 I(U, V, W, r, t) , pris a 1' instant t, au point r du 
dispositif de detection, et qui correspond au point de 
mesure de coordonnees (U, V, W) de l'objet £ imager , 
vibrant a la frequence acoustique f A . 

On peut coupler a cette installation un dispositif 
30 de traitement CALC, capable d'extraire de 1' interf erogramme 
temporel enregistre une information numerique relative au 
point de mesure, de coordonnees (U, V, W) , cette 
information pouvant par la suite etre affichee dans une 
image de l'objet. Ce traitement passe par le calcul de 



WO 2004/085978 



PCT/FR2004/000640 



1' amplitude complexe E S (U, V, w, r) de la composante 
acoustique du champ diffuse, decalee en frequence par la 
vibration acoustique, sur le detecteur. 

Dans un premier mode de realisation non limitatif 
5 de la determination de 1' amplitude complexe E S (U, V, W, r) , 
l'onde acoustique, de frequence fixe f A , est focalisee au 
point de mesure, de coordonnees (U, V, W) , et la frequence 
f R de l'onde de reference REF est choisie de maniere a 
effectuer une demodulation a N phases, notamment a 4 phases 
10 (N = 4), comme explicite par la suite. 

Le point de mesure, de coordonnees (U, V, W) , de 
l'objet a imager OBJ vibrant a la frequence acoustique" f A , 
l'onde signal dif fusee DIF contient une composante 
acoustique de frequence f x +f A . L' unite de traitement CALC 
15 traite 1' inter ferogramme I (U, V, W, r, t) variable dans le 
temps par une demodulation £ quatre phases de la maniere 
suivante. Le decalage en frequence 5f est tout d'abord 
choisi entre l'onde incidente INC et l'onde de reference 
REF tel que 5f = f A +fc/4 = f A +3,125 Hz. La detection 
20 pourrait cependant aussi etre effectu^e pour un nombre N 
quelconque au moins egal a 2 de phases, et la frequence de 
l'onde de reference adaptee en prenant 5f = f A + f c /N. 

On mesure alors N interf erograrames, chacun pendant 
un temps T± nt , chaque interf erogramme correspondant a une 
25 difference de phase distincte cp ± connue entre l'onde 
incidente INC et l'onde de reference REF. L'onde de 
reference etant a la frequence f R = frf-f A +f c /N, et la 
composante acoustique de l'onde signal etant a la frequence 
fi+f A , la difference de phase entre l'onde de reference REF 
30 et la composante acoustique de l'onde signal est, comme 
repr<§sent<§ sur la figure 3 de maniere generale et sur la 
figure 4 pour N egal 4, lineaire par intervalle en fonction 
du temps et passe de zero a 2rr sur un intervalle de temps 
egal A N/f c . 
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On detecte ainsi N interf erogrammes Ii a (U, V, W, r, 
t), Ii^U, V, W, r, t), In^U, V, W, r, t) 

correspondant a N valeurs distinctes cpi de la difference de 
phase, N etant au moins egal a 2, et dans le cas de la 
5 figure 4 etant egal a 4. 

Cette operation peut etre effectuee un nombre n au 
moins egal a 1 de fois, et par exemple pour n=3, afin 
d' obtenir, pour chaque difference de phase <pi connue, n 

interf erogrammes Ii k (U, V, W, r, t) (i=l...N, Jc=l n) . 

10 Pour 12 interf erogrammes, soit 3 cycles de 4 phases 

(N=4, n=3), la dur6e totale de la mesure est par exemple de 
l'ordre de la seconde. 

Le calcul de demodulation a 4 phases peut etre 
effectue separement pour chacun des pixels r du dispositif 
15 de detection. Le dispositif de traitement CALC realise en 
effet pour chaque pixel r du dispositif de detection, les 
operations suivantes : 

1' integration de l'intensite mesuree par le 
detecteur pendant la dur6e d'une trame de la camera CCD 
20 (1/12.5 s) : Ii k (U, V, W, r) = (l/T int )J I (U, V, W, r, t) dt 
prise entre des instants t = tj.* et t = t ik +T in t- 

pour chaque phase (p± donnee, un moyennage des n 
interf erogrammes Ii k (U f V, W, r) (avec k-1-..n) detectes 
pour cette phase pour obtenir N interf erogrammes moyennes 
25 Ii(U, V, W, r), 

- une demodulation a N phases des N 
interf erogrammes mesures afin d' obtenir 1 ' information de 
1' amplitude complexe E 3 (U, V, W, r) de la composante 
acoustique de l'onde signal DIF diffus6e par l'objet. Par 
30 exemple, pour n egal a 1, et dans le cas particulier de la 
figure 4 ou N est egal a 4 et ou cpi = TT/2, cp 2 - TT, cp 3 = 
3tt/2, <p 4 = 2tt, 1' amplitude complexe E S (U, V, W, r) de la 
composante acoustique est proportionnelle a (I 4 - I2) + j di 
- I 3 ) (oil j est le nombre complexe tel que j 2 =-l) , et 
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l'intensite associee a l'objet a imager OBJ aussi, car on 
consid&re que 1'onde de reference presente une amplitude 
complexe constante dans l'espace et dans le temps. 

Pour determiner 1' amplitude complexe E S (U, V, W, r) 
de la composante acoustique de 1'onde signal dif fusee DIF, 
on dispose communement d'un certain nombre d'autres 
techniques, connues de l'homme du metier. 

Un deuxieme mode de determination de 1' amplitude 
complexe E S (U, V, W, r) de la composante acoustique 
consiste par exemple & utiliser la m6thode dite de ■ 
« frequency chirping >>. Dans ce cas, au lieu de focaliser & 
la cote U suivant la direction x une onde acoustique de 
frequence fixe f A , on .peut effectuer la suite d' operations 
suivantes : 

on effectue un balayage de la frequence f A de 
1'onde acoustique, qui est focalisee sur un intervalle en 
[U-Dx, U+Dx] etendu autour de U ; 

on effectue conjointement au premier balayage 
un balayage de la frequence f R de 1'onde de reference de 
maniere a maintenir la condition f R = f x ± H.f A (ou H est le 
rang harmonique, en general 1) (on notera que 1'onde de 
reference a ici la meme frequence que la composante 
acoustique que 1'on cherche a detecter) ; 

on enregistre pour chaque pixel de cote r et 
pour chaque frequence f A 1' interf erogramme I(f A , V, W, r) 
associe a 1' ensemble des points ( [U-Dx, U+Dx] , V, W) de 
1' intervalle 6tendu ; 

on effectue, pour chaque pixel de cote r, une 
transformation de Fourier ID frequence —» temps, suivant la 
frequence f A , de 1' interf erogramme I(f A , V, W, r ) , et 

on obtient les interf erogrammes I (U, V, W, r) 
complexes associ^s aux diff6rentes valeurs de la cote U 
suivant la direction x en remplagant le temps obtenu apres 
la transformee de Fourier par la cote U suivant x £ 1'aide 
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de la vitesse de propagation de 1'onde acoustique dans 
l'objet a imager. 

L'onde de reference etant approximativement une 
onde plane d' amplitude constante, 1' interf erogramme 
5 complexe I (U, V, W, r) ainsi decode est directement 
proportionnel a 1' amplitude complexe E S (U, V, W, r) de la 
composante acoustique de l'onde signal dif fusee DIF que 
1'on cherche £ determiner. 

II existe de nombreuses variantes de la technique 
10 de « frequency chirping » qui consistent k remplacer le 
codage suivant la direction x, par un codage en frequence 
suivant f A et f R . Ces techniques, ou d'autres, peuvent aussi 
bien etre utilisees pour determiner E S (U, V, W, r) dans le 
cadre de cette invention. 
15 On peut disposer en outre dans ce premier mode de 

realisation d'un dispositif de filtrage spatial COL 
(figures 1 et 5) , qui permet de limiter 1'etendue angulaife 
de la partie de l'onde signal vue par chaque pixel du 
dispositif de detection. Nous verrons que ce dispositif est 
20 utile pour controler la dimension des grains de speckle 
associee a l'onde signal dif fusee DIF, dans le plan du 
dispositif de detection. 

Pour effectuer la detection il peut etre 
interessant de s' assurer que la dimension des grains de 
25 speckle soit adaptee a la taille des pixels de la camera. 
Cette premiere condition correspond a la condition dite 
d'« anti-aliasing ». 

En outre, le choix judicieux de la geometrie de ce 
dispositif de filtrage spatial permettra d'isoler, selon 
30 1' invention, le signal utile des differentes composantes de 
bruit . 

Ce dispositif de filtrage est par exemple constitue 
par un diaphragme 2 rectangulaire, positionne par exemple 
directement en aval de l'objet a imager OBJ, 
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perpendiculairement a la direction d' observation (et done 
quasi parallelement au dispositif de detection) , par 
exemple entre 1' objet a imager OBJ et la plaque aval du 
porte-echantillon, et allonge suivant une direction. Ce 
5 diaphragme 2 peut par exemple etre constitue de deux fines 
plaques de tole d' aluminium de 0,5 mm d'epaisseur separees 
d' environ Y=4 mm. La zone observable en amont est ainsi de 
forme quasi-rectangulaire d' environ X mm et Y mm suivant 
deux directions perpendiculaires & la direction 
10 d' observation. On peut par exemple prendre z conune 
direction d' observation, et x et y comme axes pour le 
diaphragme - 

Dans le mode de realisation du dispositif de 
filtrage spatial COL represents sur la figure 5, ce 
15 dispositif COL comporte en outre une lentille 3 placee 
entre la cuve 1 et le dispositif de detection DET. Le foyer 
objet de la lentille 3 se situe dans le plan du diaphragme 
(en tenant event uellement compte de 1 1 indice optique du 
liquide servant au couplage acoustique du dispositif 
20 generateur de vibrations TRANS, si 1 1 onde signal diffus6e 
DIF traverse ce liquide) . Dans le moqle de realisation 
prSsente, on utilise une lentille de focale L=250 mm mais 
d'autres longueurs de focale peuvent convenir. 

Ce dispositif de filtrage spatial reduit l'etendue 
25 angulaire de la partie SIG de I'' onde signal dif fusee DIF 
qui atteint le dispositif de detection DET ce qui peut etre 
utile pour adapter la taille des grains de speckle a la 
dimension des pixels de la camera. 

En effet, en absence de dispositif de filtrage 
30 spatial, 1'onde signal DIF dif fusee par 1' objet a imager 
OBJ peut occuper un large angle solide, de l'ordre de IT 
steradiants, et peut etre decomposee en une superposition 
d'ondes planes elementaires de vecteur d' onde Ks tres 
different s. Chaque vecteur d ; onde Ks a, dans le plan dii 
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detecteur (x D , y D ) / deux coordonnees K x et K y . Pour obtenir 
une information exploitable, il est necessaire que la 
densite des franges correspondant a la modulation spatiale 
du signal d' interference de 1'onde signal dif fusee avec 
5 l'onde de reference ne d6passe pas la resolution du 
detecteur matriciel constitue de detecteurs el^mentaires 
(condition dite d' « anti-aliasing ») . En particulier, pour 
une onde de reference REF plane, de vecteur d'onde Ko, de 
coordonnees dans le plan du detecteur K x o/ K y0 , cette 
10 condition de densite des franges se traduit par la 
condition d'« anti-aliasing » definie par : 

SKO = SINC (d x . (K x - K x0 )). SINC (d y . (K y - K y0 ) ) : 1 - Ea 
ou la fonction SINC d'une variable muette xx est definie 
comme etant egale a 1 pour xx = 0 et £ sin xx / xx sinon, 
15 ou Ea est un facteur d' extinction quantifiant la perte de 
contraste des franges li§ £ 1' integration spatiale du 
detecteur, et ou d x et dy repr^sentent respectivement les 
dimensions caractdristiques des detecteurs elementaires du 
dispositif de detection suivant les directions Xd et y D . 
20 Ainsi, la mesure doit etre limitee a un champ angulaire 
elementaire de ronde signal SIG, correspondant a uri cone 
d' angle (± a x ; ± a y ) autour de la direction du vecteur 
d'onde Ko de l'onde de reference REF r les dimensions a x et 
a y de ce champ angulaire elementaire devant etre 
25 sensiblement inferieures ou egales a X/2d x et A,/2d Y 
respectivement pour respecter ladite condition d' « anti- 
aliasing », ou X est la longueur d'onde de reference REF. 

L f utilisation du diaphragme en aval de 1'objet a 
imager OBJ, permet entre autres d'61iminer les composantes 
30 de l'onde signal ne respectant pas cette condition 
d'« anti-aliasing ». 

Un choix judicieux de la geometrie du dispositif de 
filtrage spatial COL, et du dispositif de detection permet 
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en outre d'isoler le signal utile des differents termesqui 
apparaissent dans le signal resultant entre autres de 
1' analyse des interf erogrammes I (U, V, W, r, t) . La 
discussion est effectuee dans le cas de la demodulation a 4 
5 phases mais une discussion similaire pourrait etre faite 
dans le cas d' une detection par « frequency chirping », ou 
autre technique analogue . 

L' interf erogramme I(U, V, W, r, t) correspond a 
1'intensite totale I T vue par le dispositif de detection, 
10 soit au carre du module de 1' amplitude complexe E ( 
I T =|E| 2 =E.E* ou E* est le complexe conjugue de E) . Pour 
simplifier la discussion nous ne considererons qu'une seule 
composante acoustique de frequence f AO = fi + H.f A (avec 
H = 1) . L'amplitude complexe E resulte de la somme de 
15 1' amplitude E R de l'onde de reference REF, de 1' amplitude E x 
de la partie de l'onde signal dif fusee SIG a la frequence 
de l'onde incidente f Xr et de 1' amplitude E s de la 
composante acoustique de l'onde signal de frequence f A o- On 
a done E^+Er+Es- 
20 L'intensite totale I T , qui est utilisee pour 

extraire 1 ' information cherchee correspond a la somme de 6 
termes (I = E.E* = (Ej+Er+Es) . (Ex+Er+Es) * ) : 

le terme E;r.Ei* correspond a 1' interf erence 
entre la partie de l'onde signal dif fusee a la frequence f x 
25 et elle-meme, e'est-a-dire a 1' interf erence entre le 
speckle ordinaire et le speckle ordinaire, 

le terme E S .E S * correspond a 1' interf erence 
entre la composante acoustique de l'onde signal dif fusee a 
la frequence acousto-optique f AO = fi+fA et elle-meme, 
30 e'est-a-dire ci 1' interf Erence entre le speckle acousto- 
optique et le speckle acousto-optique, 

le terme E R .E R * correspond a 1' interf erence 
entre l'onde de reference et elle meme, 
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le terme E R .Ei* correspond a 1' interference 
entre l'onde de reference et le speckle ordinaire, 

le terme Ej.Es* correspond a 1' interference 
entre le speckle ordinaire et le speckle acousto-optique, 
5 et 

le terme E R .E 3 * correspond a 1' interference 
entre l'onde de reference et le speckle acousto-optique, 
qui constitue le terme porteur d' information pertinente. 

Le dispositif de filtrage spatial COL permet de 
10 reduire l'etendue angulaire de l'onde issue de l'objet qui 
peut se comporter au niveau du dispositif de detection 
comme une onde quasi-plane. C'est en particulier le cas des 
parties de l'onde signal dif fusee ayant pour amplitude 
complexe Ei et E s . Par ailleurs, l'onde de reference REF 
15 est, dans le pr6sent mode de realisation, une onde plane. 
Du fait du dispositif de filtrage spatial les 3 terrnes 
diagonaux E R .E R *, Ei.Ei* et E s -E s * (ainsi que le terme 
Ei.E s *) varient lentement dans l'espace suivant les 
directions x et y du dispositif de detection. Par ailleurs 

20 le terme E R .Ei* varie rapidement dans le temps (a une 
frequence voisine de f A ) et se moyenne a z§ro du fait de la 
faible frequence d' acquisition du detecteur. II est done 
facile d'isoler par un traitement num6rique adapte le terme 
pertinent E R . Es* / (qui permet de determiner E s ) . Si on 

25 choisit un decalage angulaire 0 Y suffisant entre l'onde de 
reference et l'onde signal dif fusee, ce terme est le seul a 
varier lentement dans le temps, et rapidement dans l'espace 
suivant la direction y. Cette direction y correspond & la 
direction de la largeur du diaphragme, et a la direction y D 

30 du plan du detecteur. 

Une mani&re d'extraire 1 1 information pertinente 
consiste & effectuer une transformation de Fourier de 
1' amplitude complexe E S (U, V, W, r) calculee plus haut, 
suivant les directions x et y du plan du detecteur (ou 
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eventuellement la seule direction y) . On obtient alors un 
signal TF E S (U, V, W, k) , k etant la coordonnee dans 
l'espace des vecteurs d'onde. Une cartographie du signal TF 
E s (U, V, W, k) obtenu apres transformee de Fourier est 
5 representee sur la figure 6, qui est une representation 
angulaire dans l'espace des vecteurs d'onde. Les differents 
termes contribuant a 1 1 interf erogramme qui y sont 
representes, sont discutes ci-apres. 

La demodulation £ N phases (ou le « frequency 
10 chirping ») devrait en theorie permettre d' eliminer 
totalement le terme d' interference entre l'onde de 
reference et l'onde de reference (E R .E R *), si 1' experience 
etait parf aitement stable dans le temps. Cela n'est jamais 
parfaitement le cas, et il reste done une composante 
15 parasite assez importante. Cependant, ce terme varie 
lentement suivant les directions x et y du plan de 
detecteur, ce qui conduit, dans l'espace des vecteurs 
d'onde, du fait de la transformee de Fourier 
bidimensionnelle, a un pic etroit centre sur 1'origine des 
20 coordonnees (zone 4 de la figure 6) . 

La demodulation a N phases (ou le « frequency 
chirping ») devrait permettre d' eliminer le terme 
d' interference entre le speckle ordinaire et le speckle 
* ordinaire (Ei.E r *)y si 1' experience etait parfaitement 
25 stable dans le temps, et si le speckle restait statique 
sans se decorreler. Cela n'est jamais parfaitement le cas, 
et il reste done une composante parasite assez importante 
(zone 2 de la figure 6) . Ce terme est meme le terme de 
bruit dominant pour certains objets a imager dans lesquels 
30 le speckle ne reste pas statique (par exemple pour certains 
tissus biologiques) . Ce terme d' interference entre le 
speckle ordinaire et le speckle ordinaire est, tout comme 
le terme d' interference entre l'onde de reference et l'onde 
de reference, centre sur 1'origine de l'espace des vecteurs 
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d'onde. Du fait, de 1' utilisation du dispositif de filtrage 
spatial precddemment d6fini, 1' amplitude du champ de 
speckle ordinaire a une 6tendue angulaire finie, qui 
correspond a l'intervalle [-Y/2L ; Y/2L] . Comme le terme 
5 d' interference entre le speckle ordinaire et le speckle 
ordinaire correspond a l'intensite du champ, c 1 est-a-dire 
au produit de 1' amplitude complexe avec 1 1 amplitude 
complexe conjuguee, il faut, pour en evaluer l'6tendue dans 
l'espace des vecteurs d'onde, convoluer dans l'espace des 
10 vecteurs d'onde le champ de speckle avec lui-meme. Ce terme 
d' interference a done une etendue angulaire deux f ois plus 
large que le champ lui-meme (intervalle [-Y 2 =-Y/L; Y 2 
=Y/L] ) , De meme, en hauteur dans l'espace des vecteurs 
d'onde, ce terme correspond a l'intervalle [-X 2 =-X/L ; 
15 X 2 =+X/L] , si celui-ci satisfait la condition d' aliasing- 
dans le cas optimum (X/L = A,/2d x ) . Ce bruit presente ainsi 
une enveloppe de forme pyramidale d61imitee qui est centrde 
sur l'origine des coordonnees de l'espace des vecteurs 
d' onde . 

20 L f interference entre le speckle acousto-optique et 

le speckle acousto-optique (E S .E S *) est un terme diagonal 
du second ordre . Mise & part sa plus faible intensite, ce 
terme ne se distingue pas du terme d' interference entre le 
speckle ordinaire et le speckle ordinaire decrit plus haut. 

25 L'onde de reference REF etant a la frequence f R et 

le speckle ordinaire etant a la frequence f x , le terme 
d' interference entre l'onde de reference et' le speckle 
ordinaire (Er.Ej*) est a une frequence d' environ f R - f x 
environ <§gale a f A soit environ 2,2 MHz. Ce terme 
30 d f interference se moyenne ainsi a zero pendant la duree 
d' acquisition de chaque image du fait de la faible 
frequence d' acquisition du dispositif de detection et peut 
done etre neglige. 
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De meme, le terme d' interference entre le speckle 
ordinaire et le speckle acousto-opt ique (Ej.Es*), en plus 
d'etre un terme du deuxieme ordre, possede aussi une 
frequence environ egale a la frequence de l'onde acoustique 
5 f A et peut done se moyenner a zero pendant la duree 
d' acquisition de chaque image. II peut done etre neglige. 

Le terme pertinent a extraire de 1' interference 
entre l'onde signal SIG et l'onde de reference REF est done 
le terme d' interference entre l'onde de reference et le 
10 speckle acousto-optique (E R .E S *). Ce terme correspond a la 
zone 3 et a l'intervalle [Y 3 - ; Y 3+ ] de la figure 6. Comme 
ce terme correspond £ 1 1 interference d f un speckle issu du 
diaphragme 2 et d'une onde plane , l f intervalle [Y 3 - ; Y 3+ ] a 
la meme largeur angulaire que 1" angle de vue du diaphragme 
15 soit Y 3 _ - Y 3+ = Y/L. Ce terme evolue dans le temps a la 
frequence de detection f R -f A o (= fc/4 dans le cas de la 
demodulation a 4 phases, et = 0 dans le cas du « frequency 
chirping ») . II peut done etre mesure par le dispositif de 
detection electronique. Par ailleurs, comme l'onde' de 
20 reference est decalee angulairement, le centre de la zone 3 
est decale angulairement de 9 Y (ou 1' angle Q Y est, comme 
defini precedemment , 1' angle entre l'onde de reference REF 
et l'onde signal SIG). Le choix de l'angle 0 Y definit la 
position du centre de la zone 3, qui est de toute fa<?on 
25 d'etendue Y/L, lorsqu'on utilise . un diaphragme de largeur 
Y. II convient done de faire en sorte que les zones 2 et 3 
ne se recouvrent pas afin de n'obtenir, sur les pixels de 
la zone 3, qu'une information utile. 

Par exemple, on peut choisir 0 Y = 3Y/2L, ce qui 
30 donne Y 3+ - 2Y/L, et Y 3 - = Y/L = Y 2 . Ainsi, le bord externe 
de la zone 2 et le bord interne de la zone 3 se superposent 
sans que les deux zones se recouvrent. II n'y a alors pas 
non plus de partie vierge entre les zones 2 et 3 de la 
figure 6. On a ainsi separe dans l'espace des vecteurs 
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d'onde le signal d' interference de l'onde de reference avec 
le speckle acousto-optique des termes de l'intensite de la 
reference et de l'intensite du speckle, qui sont situes au 
centre (zones 4 et 2 de la figure 6) de l'espace des 
5 vecteurs d'onde. 

L'etendue de la zone 3 etant directement 
proportionnelle a Y, op sera tente d' augmenter la largeur 
du diaphragme tant . qu'on respecte la condition 
d'« aliasing » Y 3 +<A/2d Y . II y a cependant un coitipromis a 
10 f aire entre d' une part maximiser la surface de la zone 3 en 
augment ant la largeur Y du diaphragme, et d' autre part 
maximiser l r int£grale du produit entre surface et 
efficacite sur cette zone. Cette efficacite correspond a la 
perte de contraste des interf erogrammes du fait de 
15 1 1 integration des interf Programmes sur des pixels de taille 
finie. Pour des pixels jointifs, on trouve un f acteur 
d' efficacite suivant une loi sine similaire a celui 
introduit precedemment pour 1 ! « aliasing ». Dans ce cas, 
1' efficacite s'annule quand l f angle d'« aliasing » A/2d Y 
20 est atteint. Par exemple, Y 3+ pourra etre choisi notablement 
inf^rieur & la limite d'« aliasing », par exemple Y 3+ = 
(2/3) .A/2d y environ, pour laisser environ un sixieme de la 
surface du dispositif de detection inactif de chaque cote, 
afin que l f efficacite soit suffisante. Y 3+ etant egal a 
25 2Y/L, ceci permet d' adapter, en fonction du laser utilise 
et du dPtecteur utilise, les caracteristiques du dispositif 
de filtrage spatial. 

La figure 6 repr^sente ainsi la cartographie des 
zones obtenues dans l'espace des vecteurs d'onde par la 
30 presente invention apres la transformee de Fourier 
bidimensionnelle . Cette carte peut etre decomposee en une 
colonne centrale ou zone 2, d'etendue [-Y/L, Y/L] , une 
colonne de gauche ou zone 1, et une colonne de droite ou 
zone 3. A l'interieur de la zone 2, la zone 4 represente le 
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terme d' interference entre 1'onde de la reference et elle- 
nieme (E R .E R *). Au premier ordre, s'il n'y a pas de signal 
acoustique, le bruit observe sur 1 1 image en dehors des 
zones 2 et 4 correspond au bruit de « shot-noise » associe 
5 a 1 1 onde de reference. En presence de signal acoustique, la 
zone 3 represente la region de l'espace des vecteurs d'onde 
ou est detecte le signal utile selon 1' invention. Selon le 
signe de 1' angle d' incidence 9 Y/ la zone 3 pourrait bien 
sur se situer sur la gauche de la figure 6. 
10 L 1 information pertinente, qui pqrmet de calculer 

1 'amplitude complexe E s de la composante acoustique, 
correspond a 1' interference entre l'onde de reference et le 
speckle acousto-optique (E R .E S *). Une information numerique 
relative au point de mesure (U, V, W) de l'objet a imager 

15 est par exemple obtenue en sommant les intensites calculees 
sur les pixels de la zone 3 (|TF E s | 2 ). La somme des 
intensites des pixels de la zone 1 symetrique de la zone 3 
par rapport a 1'axe vertical de la figure 6 peut servir de 
controle. On peut aussi soustraire & la somme des 

20 intensites des pixels de la zone 3 la somme des intensites 
des pixels de la zone 1, ce qui permet de reduire 
d'eventuelles erreurs systematiques de mesure. La somme 
des intensites mesurees sur la zone 2 est egalement 
porteuse d' inf ormaitions , car elle caracterise le niveau de 

25 bruit associe a la decorrelation du speckle. 

II est 6galement possible d'utiliser des moyens de 
traitement d' image classiques, pour moyenner, apres 
demodulation a 4 phases, transformee de Fourier et calcul 
de 1'intensite, les intensites des pixels par exemple 8 a 

30 8, 16 a 16, ou 32 a 32, afin d'afficher une cartographie de 
controle du signal obtenu pour le point de mesure, de 
coordonnees (U, V, W) (pour verifier par exemple le 
positionnement des differentes zones). 
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On peut aussi se contenter de realiser pour chaque 
ligne du dispositif de detection, une transformer de 
Fourier unidimensionnelle (suivant y pour les exemples 
consideres), auquel cas le signal TFi E s (U, V, W, k) n'est 
5 pas exactement celui represente sur la figure 6, mais la 
zone 4 s ' etend sur toute I'etendue en X de cette figure. Le 
reste du traitement reste valable. 

On obtient ainsi 1 1 information numerique cherchee, 
relative au point de mesure, de coordonnees (U, V, W) de 

10 l'objet a imager OBJ, dans le cas de la demodulation a 4 
phases. Pour le « frequency chirping », ou analogue, 
1' information numerique ainsi obtenue est relative £ la 
frequence acoustique f A utilisee, et on obtient les 
coordonnees et les informations num6riques relatives a 

15 differents points de l'intervalle [U-Dx ;U+Dx] par les 
moyens decrits plus haut. 

Le choix de 1' angle 0* permet de bien separer les 
signaux obtenus, mais le positionnement • ad6quat du 
dispositif permettant d'utiliser un angle 8 Y donne, peut 

20 necessiter une etape de controle. Dans cette etape de 
controle, on obtient une image, par exemple en supprimant 
l'onde acoustique et en ajustant la frequence f R de I'onde 
de reference, de maniere £ d6tecter la composante du champ 
diffuse a la frequence f x . On choisit par exemple f R « f i + 

25 f c /4 et on effectue une demodulation a 4 phases. On 
positionne la lentille precisement de maniere a ce qu'une 
image nette de la zone vue a travers le diaphragme 4 soit 
obtenue par transformee de Fourier du signal detecte dans 
le plan du dispositif de detection. 

30 Comme vu precedemment, dans un calcul de 

transformee de Fourier, le bord de la matrice de calcul 
correspond a la condition d' « aliasing ». L'§tape de 
controle permet de s' assurer, par exemple, que le bord 
externe de la zone contenant le signal utile n'est pas trop 
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pres du bord de la matrice de calcul, et/ou que la zone 
contenant du bruit et la zone contenant le signal utile 
sont au contact au niveau du bord interne de cette zone, 
mais ne se recouvrent pas. 

La figure 7 repr^sente un deuxieme exemple de raise 
en ceuvre du precede selon 1' invention dans lequel le 
dispositif de filtrage spatial n'est pas utilise- En effet, 
pour de faibles intensites de laser, et si le terme de 
decorrelation du speckle n'est pas trop grand, le « shot- 
noise » devient le bruit dominant . C'est le cas lorsque 
avec le premier exemple de mise en oeuvre (figure 5) , les 
valeurs des sorames, mesurees sur les zones 1 et 2, sont 
voisines. Cette configuration est aussi utile pour d'autres 
applications ou 1'onde acoustique est de puissance 
suffisante pour atteindre un rendement de conversion 
acousto-optique suffisant. Le signal associe a la 
composante acoustique peut alors etre plus grand que le 
bruit de decorrelation de speckle. 

On peut s'affranchir du dispositif de filtrage 
spatial car, meme si le terme d' interference entre le 
speckle ordinaire et le speckle ordinaire (Ei-Ei*> ne peut 
alors plus etre separe spatialement du terme pertinent 
(E R .E s *)f il reste tres inferieur au « shot-noise » de 
l'onde de reference. II est egalement possible de choisir 
dans ce cas un angle 0y nul, par exemple a l'aide d'une 
lame semi-ref lechissante . Seul le terme d' interference 
entre l'onde de reference et elle meme (E R .E R *), qui est 
tres centre sur les quelques pixels de la zone 4 de la 
figure 6, constitue un terme de bruit a filtrer. Ce 
filtrage est realist simplement en eliminant numeriquement 
les composantes de l'espace des vecteurs d'onde voisines de 
(0,0) en excluant la zone 4 de la sommation sur les pixels 
des intensites du signal. II se peut meme que ce terme de 
bruit soit negligeable, et l'on peut alors effectuer la 
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sonime des intensities sur les pixels non plus dans l'espace 
des vecteurs d'onde, mais dans l'espace reel (et il n'est 
plus necessaire dans ce cas d'effectuer une transformation 
de Fourier) . 

5 La figure 8 represente un autre dispositif de 

generation utilise pour mettre en oeuvre le proced6 selon 
l 1 invention dans le cas particulier du deuxdeme exemple de 
la figure 7. L'onde d' emission EMI, de longueur d'onde X r 
emise par le laser LAS, est interceptee par un dispositif 
10 de modulation d' amplitude MA. Ce dispositif g6nere une onde 
porteuse POR, de frequence f I# et deux bandes laterales 
modulees en amplitude LATMOD et LATMOD ' , de frequence f R . 
Ces trois ondes sont appliquees sur une lame semi 
transparente, qui transmet une partie de chacune de ces 
15 ondes, appliquees sur l'objet a imager OBJ. La partie 
transmise de 1 1 onde porteuse constitue 1 1 onde incidente 
INC. En outre, la lame semi transparente reflechit une 
partie de chacune de ces ondes vers le dispositif de 
detection, la partie reflechie de LATMOD constituant l'onde 
20 de reference REF. 

Ce dispositif est uniquement adapte au deuxieme 
mode de realisation, ou on n' utilise pas de dispositif de 
filtrage spatial, car dans le cas d'une bande lat6rale de 
modulation d'intensite, le filtrage spatial ne permet pas 
25 de separer les differents termes d 1 interference . 

La figure 9 decrit un detail d'un troisieme mode de 
realisation de la presente invention et du dispositif de 
filtrage spatial. De nombreuses caracteristiques ont deja 
ete decrites lors de la presentation du premier mode de 
30 realisation, et ne seront done pas a nouveau decrites. Dans 
ce troisieme mode de realisation, 1 1 onde de reference REF 
n'est plus une onde plane, mais une onde spherique de" 
frequence f R . Une telle onde de reference spherique peut 
par exemple etre obtenue, a partir de 1 1 onde de reference 
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plane generee par un dispositif de generation GEN 
precedemment decrit, en focalisant l'onde de reference 
plane, a l'aide d'une lentille 5, sur un petit miroir 4 
situe par exemple dans le plan du diaphragme 2. L'onde de 
5 reference REF peut de plus arriver sur le miroir 4 selon un 
angle 9 Y de sorte qu f elle soit reflechie et arrive sur le 
dispositif de detection DET en formant un angle 0 Y avec 
l'onde signal SIG. Dans ce mode de realisation, on 
n' utilise pas necessairement une lentille convergente 3 
10 pour collimater l'onde signal en direction du detecteur 
DET, en effet, le caractere divergent de l'onde de 
reference remplit un role analogue. 

En outre, on peut sortir le diaphragme 2 du porte- 
echantillon de l'objet a imager OBJ, et le placer entre la 
15 cuve et le dispositif de detection DET, ou eventuellement 
le fixer sur la face aval de la cuve 1. Cette disposition 
peut etre interessante si le couplage acoustique entre le 
transducteur TRANS, de frequence acoustique f A , et l'objet 
& imager OBJ est r6alis<§ par une cuve remplie d'eau 1, et 
20 que celle-ci se situe sur le trajet lumineux parcouru par 
l'onde de reference REF avant d'atteindre le miroir 4. 
(Cette disposition est egalement valable pour les autres 
modes de realisation ou un diaphragme est utilise.) 

Le traitement des interf erogrammes mesures est 
25 alors identique au traitement explicite precedemment, ou L 
represente maintenant la distance entre le diaphragme 2 et 
le dispositif de detection DET- 

La figure 10 represente le diaphragme 2 muni du 
miroir 4, visualise depuis le dispositif de detection DET. 
30 Le diaphragme 2 presente une fente, par exemple centrale, 
de largeur Y et de hauteur X. Pour obtenir une image telle 
que representee sur la figure 6, on place a mi-hauteur de 
la fente un miroir 4, par exemple circulaire. Le miroir 4 
est de plus d6cal6 lat^ralement par rapport a la fente du 
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diaphragme 2. Ce decalage lateral est lie au decalage des 
zones 2 et 3 de la figure 6 que 1 1 on cherche a realiser, 
une fois les calculs effectues par le dispositif de 
traitement CALC. En choisissant par exemple un debattement 
5 lateral angulaire egal a 0 Y entre le point source de l'onde 
de reference reflechie et le bord le plus proche du miroir 
de la fente du diaphragme 2, vu depuis le dispositif de 
detection, on obtient des zones 2 et 3 de la figure 6 
juxtaposes, mais ne se superposant pas. Dans ce cas, on 
10 sera bien sur attentif a choisir un miroir 4 de dimensions 
telles que le miroir n'empiete pas sur la fente du 
diaphragme 2. Ainsi, il est aise de separer les zones 2 et 
3 de la figure 6 . 

Ce mode de realisation perraet de plus de trouver 
15 facilement une position optimale du detecteur DET 
permettant d'obtenir une information de bonne qualite pour 
le point etudie (U, V, W) de l'objet k imager OBJ. En 
effet, en augmentant L, c'est-a-dire en eloignant le 
dispositif de detection DET du diaphragme 2, 1 1 angle entre 
20 l'onde signal SIG et l'onde de reference REF diminue, de 
sorte que la condition d , « aliasing » est mieux respectee. 
Par contre, l'intensite du signal diminue avec cette 
distance L. Le compromis a faire entre 1'efficacite de la 
detection et la taille de la zone 3 de la figure 6, deja 
25 <§voquee, est simplement realise par le positionnement du 
dispositif de detection DET par rapport au diaphragme 2. 

Dans ce mode de realisation, le positionnement 
optimal du detecteur est realise independamment du 
positionnement relatif des zones 2 et 3 de la figure 6, 
30 qui, lui, est realise par le placement adequat du point de 
focalisation de l'onde de reference (centre du miroir 4 sur 
le diaphragme 2) . 

En mettant en oeuvre le procede precedemment d<§crit, 
selon 1'un quelconque de ses modes de realisation 
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representes sur les figures 1 a 10, on a obtenu une 
information numerique relative au point de mesure, de 
coordonnees (U, V, W) de l'objet (dans le cas de la 
demodulation a N phases) ou relative & chaque point de 
5 l ! intervalle ( [U-Dx, U+Dx] , V, W) des points de l'objet 
(dans le cas du « frequency chirping » ou autre methode 
analogue), c'est-a-dire une information ponctuelle ou ID. 

Pour obtenir une image de l'objet 2D ou 3D, il 
convient de repeter 1' ensemble des operations decrites plus 
10 haut apr£s avoir deplace la position du point focal de 
l'onde acoustique suivant les autres directions (x ou y ou 
z pour la demodulation a N phases) (y ou z pour le 
« frequency chirping ») . Le deplacement de la position du 
point focal peut etre obtenu, soit en deplagant le 
15 transducteur (suivant la direction x, y ou z consideree) 
tout en conservant le couplage acoustique entre le 
transducteur et l'objet £ imager, soit en utilisant 
plusieurs transducteurs de points focaux differents, par 
exemple . 

20 II peut etre interessant de deplacer le dispositif 

de filtrage spatial COL (si^on en utilise un) , le detecteur 
DET, voire le dispositif utilise pour faire interferer 
l f onde de reference sur le detecteur, et tout ou partie du 
dispositif de generation GEN con jointement au deplacement 
25 de la position du point focal i.e. du point de mesure de 
coordonnees (U, V, W) . Alternativement , il peut 
6ventuellement etre preferable de deplacer uniquement 
l'objet & imager dans la direction opposee afin de ne pas 
avoir a effectuer un mouvement similaire a tout le reste de 
30 1' installation . 

Comme on utilise un transducteur acoustique, tout 
dispositif selon 1 # invention peut en outre etre couple a un 
dispositif classique d' imagerie acoustique. Le couplage de 
ces deux dispositif s permet ainsi d' obtenir de l'objet a 
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imager OBJ une information purement acoustique fournie par 
le transducteur acoustique par une technique classique 
d'imagerie par ultrasons, et une information optique 
fournie par le dispositif selon 1 ' invention . 
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RE VEND I CATIONS 

1. Proced<§ d F imagerie acousto-optique d'un objet a 
imager (OBJ) comprenant les etapes consistant a : 
5 (a) generer une onde optique incidente 

(INC) , de frequence f x , et une onde optique de reference 
(REF) , de frequence w f R , cette onde de reference etant 
coherente avec l'onde incidente (INC) , et presentant avec 
elle une difference de phase cpi(t) connue, 
10 (b) faire vibrer dans une premiere 

direction d' objet <x 0 ) et a une frequence acoustique f A , 
une zone (Dx, Dy, Dz) de 1' objet & imager (OBJ) a l'aide 
d'un dispositif g6nerateur de vibrations (TRANS) , 

(c) appliquer ladite onde incidente (INC) 
15 sur 1' objet a imager (OBJ) , et generer ainsi une onde 

signal diffusee (DIF) , 

(d) appliquer au moins une partie de l'onde 
signal diffusee sur un dispositif de detection (DET) , 

(e) appliquer l'onde de reference (REF) sur 
20 le dispositif de detection (DET) sans la faire passer a 

travers 1' objet £ imager (OBJ) r ce qui gen^re au point r du 
dispositif de detection (DET) un interf erogramme I (r, t) 
variant au cours du temps t, 

(f) extraire de 1' interf erogramme I (r , t) 
25 une information numerique, et 

(g) obtenir les coordonnees (U, V, W) d' un 
point de mesure de 1' objet a imager (OBJ), auquel 
1' information numerique est relative, 

2. Precede d F imagerie acousto-optique selon la 
30 revendication 1, dans lequel au cours de l'etape (f ) , on 
detecte une composante acoustique de la partie de l'onde 
signal diffusee appliquee sur le dispositif de detection 
(DET), cette composante acoustique etant a une frequence 
correspondant a la somme de la frequence f z de l'onde 
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incidente (INC) et d'un harmonique de la frequence 
acoustique f A . 

3. Procede d r imagerie acousto-optique selon la 
reven dication 2, dans lequel, au cours de 1'etape (a), on 

5 genere ladite onde de reference (REF) a une frequence f R 
egale ou sensiblement egale a la somme de la frequence f x 
de l'onde incidente (INC) et dudit harmonique de la 
frequence acoustique f A . 

4. Procede d' imagerie acousto-optique selon la 
10 revendication 3, dans lequel au cours de 1'etape (b) , on 

genere une onde acoustique focalisee en un point focal 
situe, dans l'objet a imager (OBJ) , et dans lequel, au cours 
de 1'etape (g) , on obtient les coordonn^es (U, V, W) du 
point . de mesure, comme <§tant les coordonnees dudit point 
15 focal. 

.5. Procede d' imagerie acousto-optique selon la 
revendication 4 dans lequel on repete les etapes (a) a (g) 
pour differents points focaux de l'onde acoustique dans 
l'objet a imager (OBJ), ces differents points focaux etant 

20 alignes suivant la premiere direction d'objet (x 0 ) - 

6. Procede d' imagerie acousto-optique selon l'une 
quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel , au cours 
d'une premiere iteration, on effectue les etapes (a) h (f) 
pour une premiere frequence f A de l'onde acoustique et une 

25 premiere frequence f R de l'onde de reference (REF), au 
cours d'au moins une deuxieme iteration, on repete les 
etapes (a) ct (f) pour une deuxieme frequence f' A de l'onde 
acoustique et une deuxieme frequence f' R de l'onde de 
reference (REF) , ces deuxiemes frequences etant codees 

30 respectivement avec les premieres frequences, le procede 
comprenant en outre une etape au cours de laquelle : 

(f ' ) on obtient au moins une information 

num6rique en d6codant lesdites informations numeriques 
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obtenues au cours des 6tapes (f) de chaque iteration en 
fonction des frequences utilisees, 

et dans lequel, au cours de 1'etape (g) , on 
obtient les coordonnees (U, V, W) d'au moins un point de 
5 ' mesure de 1'objet a imager (OBJ) auquel 1' information 
numerique obtenue au cours de 1'etape (f ' ) est relative, en 
decodant lesdites informations numeriques obtenues au cours 
des etapes (f) de chaque iteration en fonction des 
frequences utilisees . 
10 7 . Procede selon la revendication 6, dans lequel 

on effectue la suite d' operations suivantes : 

- on effectue un balayage de la frequence de l'onde 
acoustique, qui est focalisee sur un intervalle de points 
de coordonnees ( [U-Dx, U+Dx] , V, W) etendu autour du point 

15 de coordonnees (U, V, W) suivant la premiere direction 
d'objet (x 0 ) , 

- on effectue conjointement un balayage de la 
frequence f R de l'onde de reference (REF) de maniere a 
maintenir f R sensiblement egale ou egale & f z ± H.f A , H 

20 etant un entier non nul, 

- on enregistre pour chaque pixel r et pour chaque 
frequence f A un interf erogramme I(f A , V, W, r) associe a 
1' ensemble des points ( [U-Dx, U+Dx] , V, W) de 1' intervalle 
etendu ; 

25 - on effectue, pour chaque pixel r, une 

transformation de Fourier ID frequence — ► temps suivant la 
frequence f A de 1 ' interf erogramme I(f A , V, W, r ) t et 

on obtient au moins un interf erogramme I(r) 
associe au moins a un point de mesure de coordonnees (U f , 

30 V, W) en remplagant le temps obtenu apres la transformee de 
Fourier par la cote U' suivant la premiere direction 
d'objet (x 0 ) a l'aide de la vitesse de propagation de 
l'onde acoustique dans 1'objet a imager. 
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8. Procede d f imagerie acousto-optique selon l'une 
quelconque des revendications precedences, dans lequel on 
repete au moins les etapes (a) a (g) apres avoir impose un 
deplacement. du dispositif generateur de vibrations 

5 relativement a l'objet a imager (OBJ) selon une direction 
non parallele a la premiere direction d'objet (x 0 ) de 
l'objet a imager (OBJ). 

9. Procede d f imagerie acousto-optique selon l'une 
quelconque des revendications precedentes dans lequel au 

10 cours de l'etape (f), on estime 1' amplitude complexe E s (r) 
de la composante acoustique a partir de 1' interf Programme 
I(r, t) . 

10. Procede d' imagerie acousto-optique selon la 
revendication 9, dans lequel le dispositif de detection 

15 (DET) utilise est un detecteur mono-pixel, et dans lequel, 
au cours de l'etape (f ) , on obtient 1' information numerique 
comme etant 1 1' intensite du champ d' amplitude complexe E s ( r ) 
diffuse par l'objet. 

11. Procede d' imagerie acousto-optique selon la 
20 revendication. 9, dans lequel le dispositif de detection 

utilise est un detecteur multi-pixels, et dans lequel au 
cours de l'etape (f ) , on extrait 1' information numerique 
comme etant la somme sur au moins une partie des pixels r 
du dispositif de detection de 1' intensity du champ 
25 d' amplitude complexe E s (r ) diffuse par l'objet. 

12. Proced<§ d' imagerie acousto-optique selon la 
revendication 9, dans lequel, au cours de l'etape (d) on 
utilise un dispositif de f iltrage spatial (COL) , de maniere 
a limiter, suivant au moins une direction, l'etendue 

30 angulaire de la partie de l'onde signal diffusee (DIF) qui 
est vue par chaque pixel du dispositif de detection. 

13. Procede d' imagerie acousto-optique selon la 
revendication 12, dans lequel on utilise un dispositif de 
filtrage spatial (COL) comprenant un diaphragme, de 
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dimensions X selon une premiere direction de diaphragme et 
Y selon une troisieme direction de diaphragme, et une 
lentille de focale L, de foyer objet situe directement en 
aval de 1' objet a imager (OBJ) pour limit er l'etendue 
5 angulaire de la partie de l'onde signal dif fusee (DIF) qui 
est vue par chaque pixel du dispositif de detection, et 
dans lequel l'onde de reference (REF) appliquee sur le 
dispositif de detection (DET) est globalement une onde 
plane . 

10 14. Procede d 1 imagerie acousto-optique selon la 

revendication 12, dans lequel on utilise un dispositif de 
filtrage spatial (COL) comprenant un diaphragme de 
dimensions X selon la premiere direction de diaphragme et Y 
selon la troisieme direction de diaphragme, dispose entre 

15 1' objet a imager (OBJ) et le dispositif de detection (DET) 
a une distance L de celui-ci, pour limiter l'etendue 
angulaire de la partie de l'onde signal dif fusee qui est 
vue par chaque pixel du dispositif de detection, et dans 
iequel l'onde de reference (REF) appliquee sur le 
20 dispositif de detection (DET) est une onde spherique issue 
d'un point source situe dans le plan du diaphragme. 

15. Procede d' imagerie acousto-optique selon l f une 
quelconque des revendications 12 £ 14, dans lequel l'onde 
de reference (REF) et l'onde signal diffus6e (DIF) 

25 interferent sur le dispositif de detection (DET) en formant 
un angle 0 Y non nul, 0 Y etant mesure dans le plan 
d' incidence de ces deux ondes sur le dispositif de 
detection . 

16. Procede d' imagerie acousto-optique selon l'une 
30 quelconque des revendications 12 a 15, dans lequel le 

dispositif de detection utilise est un detecteur multi- 
pixels, et dans lequel on isole la partie de la composante 
acoustigue, d' amplitude complexe E s (r), qui varie 
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rapidement dans 1 1 espace dans le plan du dispositif de 
detection. 

17. Procede d'imagerie acousto-optique selon rune 
quelconque des revendications 12 a 16, dans lequel le 
5 .dispositif de detection (DET) comporte des pixels disposes 
en matrice comprenant des lignes selon une premiere 
direction de detecteur (xD) et des colonnes selon une 
troisieme direction de detecteur (yD) , et dans lequel 
1'etape (f) comprend les etapes suivantes : 
10 (fl). on fait pour au moins une ligne (1) ou 

une colonne (c) une transformer de Fourier a une dimension 
le long de cette ligne (1) ou colonne (c) du dispositif de 
detection (DET) vers 1' espace des vecteurs d'onde, de 
1' amplitude complexe du champ E s ( r ) , et on obtient ainsi 
15 pour cette ligne ou colonne un champ TFi E s ( k) , 

(f2) on definit plusieurs zones de sommation 
dans 1' espace des vecteurs d'onde, 

(f3) on somme dans au moins une zone les 
intensites du champ TFi E s ( k) en chaque point k de cette 
20 zone, et 

(f4) on extrait 1' information numerique 
comme §tant une combinaison lineaire des sommes ainsi 
obtenues en chaque zone. 

18. Procede d'imagerie acousto-optique selon l'une 
25 quelconque des revendications 12 a 16, dans lequel le 
dispositif de detection (DET) comporte des pixels disposes 
en matrice comprenant des lignes selon une premiere 
direction de detecteur (xD) et des colonnes selon une 
troisieme direction de detecteur (yD) , et dans lequel 
30 l'etape (f) comprend les etapes suivantes : 

(fl) on fait une transformee de Fourier a 
deux dimensions de 1' amplitude complexe E s ( r ) , depuis le 
plan du dispositif de detection (DET) vers 1' espace des 
vecteurs d'onde, et on obtient ainsi un champ TF 2 E s ( k) 
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(f2) on definit plusieurs zones de sommation 
dans l'espace des vecteurs d'onde, 

(f3) on somme dans au moins une zone les 
intensities du champ TF 2 E s ( k) en chaque point k de cette 
5 zone, et 

(f4) on extrait 1' information numerique 
comme etant une combinaison lin6aire des somrnes ainsi 
obtenues en chaque zone. 

19. Proc6d§ d'imagerie acousto-optique selon 1'une 
10 quelconque des revendications 15 a 18, dans lequel 1 1 angle 

9 y est environ egal a 3Y/2L, dans lequel, au cours de 
l'etape (f2), on definit une premiere zone de sommation, 
dite zone centrale, une deuxieme zone de sommation, dite 
zone de gauche, et une troisieme zone de sommation dite 
15 zone de droite, et dans lequel, au cours de l'etape (f 4) , 
on extrait 1' information numerique comme etant une 
combinaison lineaire de la valeur de la somme de la zone de 
gauche et de la somme de la zone de droite. 

20. Proc6d6 d' imagerie optique selon l'une 
20 quelconque des revendications 1 a 11, dans lequel au cours 

de 1' etape (a) , 

une source laser de longueur d'onde A, emet 
une onde d' emission (EMI), de frequence f L , 

des moyens de modulation d' amplitude (MA) de 
25 l'onde d'emission (EMI), generent une onde porteuse (POR) 
de frequence incidente f lr et au moins une bande laterale 
de modulation d' amplitude (LATMOD) , qui correspond a une 
onde de frequence f R , 

un miroir semi ref lechissant, transmet une 
30 partie de l'onde bande laterale (LATMOD) et une partie de 
l'onde porteuse (POR) formant l'onde incidente (INC), et 
reflechit une partie de l'onde porteuse (POR) et une partie 
de l'onde bande laterale (LATMOD) formant l'onde de 
reference (REF) . 
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21. Procede d' imagerie acousto-optique selon l'une 
quelconque des revendications 1 a 19, dans lequel au cours 
de 1' etape (a) , 

une source laser de longueur d'onde A, emet 
5 une onde d' emission (EMI), de frequence f L , 

- un premier modulateur acousto-optique (MAOl) 
transmet une partie de 1'onde d' emission (EMI) pour former 
l'onde incidente (INC) sur l'objet a imager (OBJ) , et 
genere de plus une premiere onde decalee en frequence 

10 (DEC), dont la frequence est decalee d'une valeur 5fi, 
eventuellement negative, par rapport a l'onde d' emission, 
et 

- un deuxi£me modulateur acousto-optique 
(MA02) intercepte la premiere onde decalee en frequence 

15 (DEC) et genere une deuxidme onde d6cal6e en frequence, 
dont la frequence est decalee d'une valeur 5f 2 , 
•6ventuell6ment negative, par rapport a l'onde decalee 
(DEC), la deuxieme onde decalee en frequence formant l'onde 
de reference (REF) , dont la frequence est ainsi decalee en 
20 frequence par rapport a l'onde incidente (INC) d'une valeur 
5f=5fi+5f 2 , determinant ainsi une difference de phase cpi(t) 
connue entre ces deux ondes. 

22. Proc§d6 d' imagerie acousto-optique selon l'une 
quelconque des revendications 1 a 19, dans lequel, au cours 
25 de 1' etape (a), deux sources laser independantes, 
.verrouillees en phase par un asservissement 61ectronique, 
generent les ondes incidente (INC) et de r6f6rence (REF), 
presentant une difference de phase (pi(t) connue entre 
elles . 

30 23. Precede d' imagerie acousto-optique selon l'une 

quelconque des revendications 1 a 19, dans lequel au cours 
de 1' etape (a) , 

- une source laser de longueur d'onde h, emet 
une onde d' emission (EMI), de frequence f L , 
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- un miroir semi r6f l§chissant transmet une 
partie de I'onde d' emission (EMI) pour former l'onde 
incidente (INC) sur l'objet a imager (OBJ), et transmet une 
deuxieme partie de l'onde d' emission (EMI) , 
5 - un premier modulateur acousto-optique 

(MAOl ) , intercepte la deuxieme partie de l'onde d' emission 
et genere une premiere onde decalee en frequence (DEC) , de 
frequence decalee d' une valeur 5f lf 6ventuellement 
negative, par rapport a l'onde d' emission, et 
10 - un deuxieme modulateur acousto-optique 

(MA02) intercepte la premiere onde decalee en frequence 
(DEC) et genere une deuxieme onde decalee en frequence, 
dont la frequence est decalee d' une valeur 5f 2 , 
eyentuellement negative, par rapport a l'onde decalee 
15 (.DEC), la deuxieme onde decalee en frequence formant l'onde 
de r6f 6rence (REF) , dont la frequence est ainsi decalee en 
frequence par rapport k l'onde incidente (INC) d'une valeur 
5f=5fi+5f 2 , determinant ainsi une difference de phase cpi(t) 
connue entre ces deux ondes . 
20 24. Procede d'imagerie acousto-optique selon l'une 

quelconque des revendications precedentes dans lequel 
l'objet a imager (OBJ) est un tissu biologique. 

25. Procede d'imagerie acousto-optique selon l'une 
quelconque des revendications precedentes dans lequel le 
25 dispositif generateur de vibrations (TRANS) est utilise 
pour obtenir une information acoustique de la zone (Dx, Dy, 
Dz) de l'objet a imager (OBJ), et dans lequel 1' information 
num^rique extraite k l'etape (f) est utilisee con jointement 
a ladite information acoustique. 
30 26. Installation d'imagerie acousto-optique d'un 

ob jet a imager (OBJ) comprenant : 

- des moyens pour g6n6rer une onde optique 
incidente (INC), de frequence f Jf et une onde optique de 
reference (REF) de frequence f R , cette onde de reference 
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etant coherente avec l'onde incidente (INC) et presentant 
avec elle une difference de phase cpi(t) connue, 

un dispositif generateur de vibration pour 
faire vibrer dans une premiere direction d'objet (x 0 ) et a 
5 une frequence acoustique f A une zone (Dx, Dy, Dz) de 
l'objet a imager (OBJ) , 

des moyens pour appliquer ladite onde 
incidente (INC) sur l'objet a imager (OBJ), generant ainsi 
une onde signal dif fusee (DIF), 
10 - un dispositif de detection (DET) , 

des moyens pour appliquer au moins une 
partie (SIG) de cette onde signal diffusee (DIF) sur le 
dispositif de detection (DET) , 

des moyens pour appliquer l'onde de 
15 reference (REF) sur le dispositif de detection (DET) sans 
la faire passer a travers l'objet a imager (OBJ) , ce qui 
genere au point r du dispositif de detection (DET) un 
interf erogramme I (r, t) variant au cours du temps t, et 

- des moyens (CALC) pour extraire de 
20 1' interf erogramme une information numerique et les 

coordonnees (U, V, W) d'un point de mesure de l'objet a 
imager, auquel 1' information numerique est relative. 

27. Installation d' imagerie acousto-optique selon 
la revendication 26 comprenant en outre les elements 

25 suivants : 

- des moyens pour visualiser ladite 
information numerique relative audit point de mesure de 
l'objet a imager, et 

des moyens pour deplacer l'objet a imager 

30 (OBJ) . 

28. Installation d' imagerie acousto-optique selon 
la revendication 26 ou 27, comprenant en outre un 
dispositif de filtrage spatial situe en aval de l'objet a 
imager . 
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